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一、摘要 
開關式磁阻馬達運轉時除了會產生磁阻轉矩使轉
子與定子極對正外，亦會產生相當大施加於轉軸的徑
向力。由先前的研究知道藉由適當地分配各定子極電
流便可以控制轉矩與徑向力之大小與方向，因此，經
由調節各極的電流可以使馬達所產生的徑向力正好抵
消轉軸所受的外力，如此不僅可以用於消除馬達的震
動，甚至可進一步使轉子在沒有軸承的狀況下即可維
持在氣隙之中心位置同時以正常速度運轉。本計畫的
主要目的即是在研究開發此一無軸承之開關磁阻馬達
的技術，利用控制定子與轉子凸極之間的吸引力，除
了使馬達旋轉外，並產生控制的徑向將轉子平衡於氣
隙的中心，因此轉子僅一邊需要軸承以限制軸向位
置，另一邊可懸浮於氣隙。研究內容包括 12/8 極馬達
的徑向力分析與建模，旋轉與轉子磁浮控制法則設
計，控制與驅動器設計製作，實驗系統製作與驗證。 
關鍵詞：開關式磁阻馬達，自軸承控制，徑向力控制 
 
Abstract-When a switched reluctance motor is excited 
the alignment force between the stator and the rotor poles 
can be separated into rotational torque and radial force 
components. It has been found in the previous research 
that the motor torque and radial force can be manipulated 
via control of stator pole currents. Therefore, by proper 
distribution of the pole currents the radial force can be 
controlled to counterbalance the external shaft force. 
Consequently, through radial force control the rotor can 
be controlled to position near the center of the air gap 
when the rotor does not have a rotational bearing. The 
objective of this project is to develop such a self-bearing 
SRM drive. The rotor needs only one bearing for rotation 
and to constrain its axial position, the other side is 
balanced with radial force. The torque and radial force 
properties of a 3-phase 12/8 SRM are analyzed and 
modeled with finite-element software. Motor torque, 
radial force, and rotor suspension control strategies are 
developed and verified experimentally. 
Keywords ： switched reluctance motor, self-bearing 
control, radial force control. 
 
二、背景與研究目的 
由於開關式磁阻馬達(SRM)具有雙凸極結構
使其可以做徑向力的控制，此特性除了可以用來
抑制馬達震動外[1]，亦可用來做所謂的無軸承或
自軸承控制(Self-bearing control)。以 12/8 磁阻馬
達為例，同時激磁相差 90 度的 4 個極所以產生的
徑向力除了與氣隙大小相關外，亦為激磁電流的
函數。因此若能找出正確的激磁電流組合，則可
以使馬達除了產生轉矩，亦可以產生任意方向與
大小的徑向力。 
若經由適當的控制法則及高速的控制迴路，
使馬達所產生的徑向力可以恰好並即時地抵消轉
軸所受到的力量，包括重力與外擾，則不僅可用
於降低 SRM 震動，甚至可進一步產生磁浮力使
轉子在只有一邊有軸承的狀況下即可維持在軸心
的位置旋轉。如此，將馬達與軸承之功能合而為
一 ， 即 所 謂 自 軸 承 (Self-bearing) 或 無 軸 承
(Bearingless)的馬達。本計畫的主旨即在探討此一
具前瞻性、高難度之開關式磁阻馬達的應用技術。 
目前關於磁阻馬達徑向力之研究大多針對震
動的原因以 FEA 分析[2-3]，這些文獻分析了氣隙
變化對徑向力之影響，轉子偏心時轉子角度改變
徑向力之變化，與電流變化對徑向力之影響，但
並未探討徑向力控制的問題。不過在磁浮的研究
領域則有磁阻馬達徑向力控制應用的論文提出
[4-6]，這些文獻皆以 12/8 極 SRM 做為對象，其
線圈分成主副兩線圈，主線圈用以控制力矩，副
線圈用以控制徑向力。文獻[4]以向量控制法則與
解耦控制法則使同時控制力矩與徑向力，[5]說明
了氣隙變化對於徑向力及其控制之影響，[6]分析
漏磁通與飽和對徑向力之影響。 
本計畫的主要目的是研製一利用控制 12/8 極
SRM 所產生的徑向力使馬達轉子只需一邊有軸
承另一邊磁浮即可旋轉的技術，為三年的計畫，
本年度為第一年，完成的主要項目如下： 
1) 12/8極開關式磁阻馬達之徑向力分析與模
擬，建立數學模式。 
2) 設計徑向力與轉矩解耦控制法則。 
3) 定子極的電流控制，轉換器設計、製作，實
驗機台設計、製作，徑向力性能驗證。 
研究成果說明如下。 
 
三、SRM 之轉矩與徑向力分析 
圖 1 為一個定子 12 極、轉子 8 極的典型的三
相開關式磁阻馬達的結構圖，其主要的電氣規格
如附錄一所示。圖中θr 則為轉子的角度；θr = 0o
為完全對正狀態(Aligned)，θr = 22.5o則為完全不
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對正狀態(Unaligned)。在線圈結構上，每一相的
四個線圈必須可以獨立激磁，以達到徑向力控制
的目的。 
圖 1 中假設 A 相四極的激磁電流分別為 iA1、
iA2、iA3與 iA4，首先分析單極所產生的轉矩與徑向
力。圖 2 為磁阻馬達 A1 極的結構圖，圖中畫出
定轉子之間所產生的磁通，其中除了定轉子面積
重疊部分的主要磁通外，尚有 Fringing 磁通部
分，因此單極的大約電感 LA可由下式求得[7] 
( )froA Kg DRNL += θµ
2
0  (1) 
上式之µ0為真空的導磁係數，µ0 = 4π*10-7，g 為
轉子平衡時的氣隙，N 為線圈匝數，i 激磁電流，
Kfr 為 Fringing 電感常數，為一未知數，θo為定轉
子重疊面積之角度，θuo為定轉子未重疊面積之角
度，D 為馬達疊積厚度，R 為馬達轉子半徑。由
於定子與轉子並不在對正的位置，所以除了徑向
力之外亦會產生轉矩。假設馬達的氣隙固定不
變，在固定的轉子角度下，吸引力 FA1的變化為 
2
11  AFA iKF =  (2) 
上式之
g
LK AF 4
= 。由式(2)知吸引力與電流平方成
正比，與氣隙平方成反比，所以當氣隙固定時，
電流越大吸引力越大。當馬達定子凸極與轉子凸
極不對正的情況下，吸引力大小也會隨轉角改
變。由圖 2 的吸引力分解圖中可知當定轉子凸極
不對正時，磁極所產生的吸引力可以分解為 A1_X
與 A1_Y 兩個方向的徑向力與轉矩 
 φθcosFF AX_A 11 =      (3) 
 φθsinFF AY_A 11 =      (4) 
 ( )RcosFT p1A1A θθφ −=     (5) 
其中θφ 如下所示，而θp由 FEA 計算如圖 3 所示。 
 ang
fro
uo K
K++= θ
θθφ o90     (6) 
以上分析為單極激磁時吸引力之變化，而
SRM運作時一般會激磁兩個以上的磁極，兩磁極
間產生互感的影響，因此式(2)與(5)必須修正以加
入互感對吸引力及轉矩的影響[8]，表示如下 
 ( )2A1AmA21AF1A iiKiKF +=     (7) 
 ( ) ( )2A1AmA22A21ApF1A iiK2iiRcosKT ++−= θθφ  (8) 
其中KmA為互感常數。當A相四極同時激磁時所產
生之轉矩可表為 
( ) ( ) 2TmApFA iK1RcosK4T +−= θθφ   (9) 
其中 2A2A2A21A2T iiiii 432 +++= 。若考慮整個馬達之 12
極皆激磁，並以矩陣表示馬達的轉矩及徑向力如
下 
 
rθ
rω
 
圖 1、12/8 極 SRM 結構圖 
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圖 2、12/8 極 SRM 之 A1 單極結構 
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圖 3、θp 與θr之關係曲線圖 
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其中FX與FY分別為X與Y方向之徑向力總和，T 為
轉矩， K矩陣為馬達之參數隨轉子角度改變，可
參考附錄二 。電流向量可表示如下 
( )
( )
( )
( )
C,B,AP
1orP3P4Pmp
2
4P
4orP2P3Pmp
2
3P
3orP1P2Pmp
2
2P
2orP4P1Pmp
2
1P
P where,
iiKi
iiKi
iiKi
iiKi
=










⋅+
⋅+
⋅+
⋅+
= I   (11) 
透過式(10)可以計算出馬達磁極電流或轉矩及徑
向力。式(10)有12電流為未知數，但是只有三個
已知數FX, FY 和T，如此將產生無限多組的電流組
合。下節將提出適當的方法限制電流使上式可以
得到唯一解。 
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四、徑向力產生方法 
本實驗室於先前之研究曾提出一控制法
則，以弦波法則分配單相四極之電流，以達到產
生期望徑向力與轉矩之目的[1]，此一方法可以有
效的達到期望之轉矩及徑向力，但由於單極之激
磁電流中同時包含徑向力與轉矩電流之變化，因
此計算之模式較不易理解。本計畫提出一新的徑
向力產生方法，以六極激磁之方式，使徑向力與
轉矩之計算可以解耦並各自獨立。 
觀察圖 4，在任一轉子位置時三相電感的變
化可分別定義為電感上升相、電感下降相及低電
感相，而六極控制法則則是以電感上升相的四極
激磁產生轉矩，而以電感下降相的其中兩極激磁
產生徑向力。以圖 5 為例，其中 F*為期望之徑向
力向量，在此轉角下，A 相為電感上升相，B 相
為電感下降相，C 相為低電感相。A1~A4 極激磁
相同的電流，以產生期望之轉矩，而 B1 與 B2 極
則激磁用以產生期望之徑向力，但是 B1 與 B2 兩
極除產生徑向力外亦產生負轉矩，此負轉矩必須
補償。產生徑向力的兩極(電感下降相)選擇可以
由下式及表 1 決定： 
)--( offsetθθφ*cos FcosQ ∠=      (12) 
)--( offsetθθφ*sin FsinQ ∠=      (13) 
確定所要激磁的六個磁極後，即可以計算各極電
流命令，其中假設α為力矩相而β為徑向力相，而
力矩電流命令為 iT*，兩極徑向力電流命令為 iF1* 與 
iF2*。 
經由以上的激磁法則，式(10)可簡化為一 3X3
之矩陣模式如下 
( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
( )








+
+
+








−−−−−
++−
++
=








)(
)( offsetoffset
offsetoffset
*
1F
*
2Fm
2*
2FF
*
2F
*
1Fm
2*
1FF
2*
TmF
PPP
*
*
Y
*
X
iiKiK
iiKiK
iK1K
RcosRcosRcos4
sincos0
cossin0
T
F
F
ββ
ββ
αα
βφββφβαφα
φβφβ
φβφβ
θθθθθθ
θθθθ
θθθθ  
   (14) 
其中θφα、θPα與θφβ、θPβ是θφ與θP分別屬於α相與β
相。而FX*、FY* 與T*為期望之徑向力分量及轉
矩。式(14)中的轉矩及徑向力模式可以分解如下 
( ) ( )( ) ( )










 +


 +



++−
++=



*
1F
*
2Fm
2*
2FF
*
2F
*
1Fm
2*
1FF
*
Y
*
X
iiKiK
iiKiK
sincos
cossin
F
F
ββ
ββ
φβφβ
φβφβ
θθθθ
θθθθ
offsetoffset
offsetoffset
 (15) 
( ) ( )[ ] ( )










 ++
+
−−−= *
2F
*
1Fm
2*
2F
2*
1FF
*
TmF
PP
*
iiK2iiK
iK1K
coscos4RT
ββ
αα
βφβαφα θθθθ  
(16) 
將式(15)以反矩陣運算可得 
( ) ( )( ) ( )













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+−+=








+
+
β
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φβφβ
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β
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θθθθ
θθθθ
F
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Y
F
*
X
*
1F
*
2Fm
2*
2F
*
2F
*
1Fm
2*
1F
K
F
K
F
sincos
cossin
iiKi
iiKi
offsetoffset
offsetoffset
  (17) 
利用上式即可由FX*與FY*力量命令求 iF1* 與 iF2*。 
因為徑向力由電感下降相的兩個磁極產生，
因此同時會產生負轉矩，此負轉矩可以由電感上
升相的轉矩電流補償。將式(16)進一步計算，可
以得到轉矩補償電流如下 
( )
( )( )ααφαα
ββφββ
θθ
θθ
∆
mPF
*
2F
*
1Fm
2*
2F
2*
1FPF
*
T K1cosK4
iiKiicosK
i +−⋅


 ++−⋅
= (18) 
以上計算產生徑向力電流命令及補償電流之過程
可以由圖 6 方塊圖說明。 
 
 
圖 4、12/8 極 SRM 之理想電感曲線 
 
 
圖 5、A 相與 B1、B2 極激磁時之磁通分佈圖 
Eq.(3) calculate θφ
Eq.(17)
and
Table 1.
Eq.(18)
Fx*
Fy*
iF1
*
iF2*
∆iT*
θr
θφΑ θφΒ θφC θφΑ θφΒ θφC
θp
 
圖 6、徑向力電流命令及轉矩補償電流∆iT* 計算方塊圖 
 
表 1、徑向力激磁磁極選擇表 
Qcos>0, Qsin>0
Qcos<0, Qsin>0
Qcos<0, Qsin<0
Qcos>0, Qsin<0
 B1, B2
conduction
phaseEq.(12)(13)
energizing
poles
 C1, C2
A1, A2
 B2, B3
 C2, C3
A2, A3
 B3, B4
 C3, C4
A3, A4
 B4, B1
 C4, C1
A4, A1
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C  
 
五、FEA 分析結果 
圖 7 顯示在不同的 F*下，以式(17)計算的電
流後再以 FEA 計算徑向力之結果。圖 7(a) 顯示
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|F*|分別為 10N、20N 與 30N，∠ F*由 0 度轉 360
度，轉子角度設定為 0 度。圖 7(b)固定|F*| =15N，
改變轉子角度θr分別為 0 o、7 o和 14 o。圖 7(c)為
|F*|=10N 時，iA1~iA4 之電流波形。圖 7(d)則為在
圖 7(a)之條件下，電流 iA3的變化。圖 7(e)則為圖
7(b)之條件下，電流 iA3的變化。以上的計算結果
顯示徑向力隨著徑向力角度的變化形成一個圓
形，亦即透過式(17)可以有效的求得所需的徑向
力電流命令。 
圖 8 顯示以 FEA 驗證式(18)補償轉矩之結
果。使用圖 7(b)之條件，首先以式(18)可以計算 C
相轉矩補償電流，結果如圖 8(a)所示，圖 8(b)則
為未補償前 A 相徑向力電流所產生之負轉矩，圖
8(c)則是使用圖 8(a)之電流補償後之負轉矩。觀察
以上結果可知馬達產生的負轉矩明顯的減少，證
明式(18)可以有效的補償轉矩。 
 圖9以FEA驗證轉矩電流激磁時對徑向力輸
出之影響。其中|F*|=15N，∠ F*由 0 度旋轉至 360
度，, θr 固定為 7 o，另外設定 iT*分別為 1A、 2A
與 3A。由此圖可知 A 相徑向力之輸出為完整的
圓，並沒有因為 C 相轉矩電流而變形，即徑向力
與轉矩在六極同時激磁的模式下並沒有明顯的互
相影響。 
 
六、實驗結果 
圖 10 顯示整個 SRM 的控制系統架構，轉速
控制、電流控制與換相器與傳統控制方式相同，
徑向力命令由計算產生，但將來將由轉子之徑向
位置控制器產生以作無軸承控制。依據轉子角度
判斷必須激磁之兩個電感下降相磁極，接著計算
徑向力電流命令與轉矩補償電流命令，轉矩補償
電流則與轉矩控制之電流命令相加，最後由換相
器決定所有 12 極的電流命令(僅 6 極有值，其餘 6
極命令為零)。 
12/8 極 SRM 原本只需 3 相驅動電路，但因
為徑向力控制的關係必須使每一極線圈獨立做電
流控制，所以驅動器必須要有 12 組電流控制迴
路，由於每組驅動器均並聯到 Bus 電源，使電源
必須承受原來四倍的電流。由附錄一知馬達每一
線圈的額定電流為 3A，Bus 則由一電流限制為
30A 的電源供應器提供。 
又由於必需同時控制 12 極電流與徑向力命
令與速度控制等，所需的計算並非一般 DSP 可以
負荷。本實驗使用 TMS320F2812 DSP 作為控制
核心，此 DSP 的最高處理速度為 150 MHz，可在
18kHz的中斷頻率內同時讀入12極的電流回授信
號，並依照速度控制所產生的電流命令做磁滯型
的電流控制，還可依不同的徑向力需要產生所需
的電流命令激磁馬達線圈。 
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(e) 
圖 7、FEA 模擬結果(a) |F*|=10N~30N, θr = 0 o, 
(b)|F*|=15N, θr = 0 o、7 o、14 o, (c) iA1~iA4 , 當|F*| = 
10N, ∠ F*由 0 到 360o, (d)iA3 for (a), (e)iA3 for (b) 
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(c) 
圖 8、FEA 模擬結果(a)補償之轉矩電流∆iT*，(b) 當|F*| = 
15N, ∠ F* 由 0 到 360o, θr = 0 o, 7 o, 14 o時所產生之負轉
矩，(c)使用(a)補償後之轉矩 
 
0 20-20
-20
0
20
Fx (N)
Fy
(N)
iT
*=3A
iT
*=2AiT
*=1A
θr=7o
 
圖 9、轉矩電流對徑向力之影響，當|F*| = 15N，∠ F* 由
0 到 360o，θr = 7 o， iT* =1A、2A 與 3A. 
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 實驗驗證用的 12/8 極 SRM 是以 Ansoft 之
RMexp 與 EM2D 軟體設計，然後委託廠商製作。
額定電壓為 40 VAC，額定電流為 3 A，額定轉速
為 500 rpm。圖 11 為馬達的實驗機台，此實驗設
備有上下兩個平台，上方平台擺放測試之磁阻馬
達，下方平台則置放應變規，馬達上方以連軸器
連接另一馬達作為負載，實驗中主要以 4 個應變
規規來量測馬達的徑向力，其結構如放大圖所示。 
測試時，控制程式直接產生徑向力命令：Fx*
與 Fy*，部分實驗結果如圖 12 與圖 13 所示。圖
12(a)與(b)分別為轉子偏離 A 相對正位置 8 度，徑
向力大小命令 4N 並以 4Hz 旋轉時，應變規所量
測之徑向力與相對應的 A 相電流波形，觀察此結
果可以發現馬達在靜止時產生的徑向力與命令值
相當近，力量誤差相當小。圖 13 則顯示轉速為
400rpm，徑向力命令亦為 5N 並以 4Hz 旋轉時，
應變規所量測到的徑向力及 A 相 4 極的電流波
形。觀察圖 13(b)的波形可以看出電流為脈衝狀，
此由轉矩控制所產生，在電感下降時則亦有 4Hz
之弦波脈衝，此為產生徑向力之電流。又圖 13(a)
顯示產生的徑向力較粗糙，其原因是馬達旋轉時
實驗機構剛性不足導致轉子震動所致。 
 
七、結論 
本年度的實驗以驗證徑向力控制法則為主，
尚未做到無軸承控制。由 FEA 計算與實驗的結果
顯示本文提出的馬達模式以及 6 極激磁法則的確
可以同時產生可以控制的馬達轉矩與徑向力。馬
達在靜止時產生的徑向力相當平滑且正確；以
400rpm 旋轉時產生的徑向力雖較粗糙但依然可
以明顯看出徑向力的形狀。轉動時結果會變差的
主要原因在實驗機構的精度及剛性不足所致。 
 
計畫成果自評： 
本年度的研究完成了徑向力控制法則設計、
實驗系統製作、以及初步控制法則的實驗驗證，
基本上已完成了所有預期的研究目標。此外，這
一年度共撰寫了國外 2 篇[1,9]、國內 3 篇[10-12]
與本計畫相關的研討會論文，及一個申請中的專
利。 
在人員的培育方面，本年度有 2 位參與本計畫
的碩士班學生畢業，這些學生都具有機電整合設
計與實作之能力，熟習與電機控制及自動控制相
關之理論；同時，也都熟悉馬達設計套裝軟體，
可以做一些初步馬達或電磁機構的有限元素軟體
分析。  
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圖 10、控制系統方塊圖 
 
 
圖 11、實驗系統 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
圖 12、馬達轉角 8°，徑向力大小命令 4N 並以 4Hz 旋
轉時量測的：(a) 徑向力，(b)電流 
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(a) 
 
(b) 
圖 13、轉速為 400rpm，徑向力大小命令 5N 並以 4Hz
旋轉時量測的：(a) 徑向力，(b)電流 
 
附錄一 
12/8 極, 100watt, 40 volts, 3 A, 500 rpm 
定子電阻：0.62 ohm 
不對正位置之電感：2.5 mH 
對正位置之電感：12 mH 
附錄二 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]AAAAFAA_X cossincossinK φφφφ θθθθ −−=K  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]AAAAFAA_Y sincossincosK φφφφ θθθθ −−=K  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]RcoscoscoscosK pAApAApAApAAFAA_T θθθθθθθθ φφφφ −−−−=K  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]30cos30sin30cos30sinK BBBBFBB_X +−+−++= φφφφ θθθθK  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]30sin30cos30sin30cosK BBBBFBB_Y +−+++−= φφφφ θθθθK  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]RcoscoscoscosK pBBpBBpBBpBBFBB_T θθθθθθθθ φφφφ −−−−=K  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]60cos60sin60cos60sinK CCCCFCC_X +−+−++= φφφφ θθθθK  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]60sin60cos60sin60cosK CCCCFCC_Y +−+++−= φφφφ θθθθK  ( ) ( ) ( ) ( )[ ]RcoscoscoscosK pCCpCCpCCpCCFCC_T θθθθθθθθ φφφφ −−−−=K  
g/LK,g/LK,g/LK CFCBFBAFA 4  4  4 ===  
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